Radiosondaze
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Co to jest?

Radiosondaze stuzga do pomiaru podstawowych
parametrow meteorologicznych w atmosferze. Do
ich wykonywania wypuszcza sie specjalne balony
Z urzadzeniami pomiarowymi. Dzieki pomiarom
sondazowym znamy pionowy profil atmosfery w
danym rejonie — temperature, wilgotnosc,
cisnienie 1 wiatr w atmosferze na roznych
wysokosciach.



Podstawowe informacje

« Radiosondaze pozwalajg na okreslenie rownowagi
pionowe] w troposferze, co czyni je niezwykle waznym
narzedziem prognostycznym w kontekscie zjawisk
burzowych.

 Pomiary radiosondazowe wykonywane sag na stacjach
aerologicznych zwykle 2 lub 4 razy na dobe. W Polsce
wykonuje sie je w Legionowie, Wroctawiu | Lebie w
godzinach 0112 UTC.

* Do ilustracji wynikdw pomiarow sondazowych stuzg
diagramy termodynamiczne — jednym z najczesciej
uzywanych jest diagram skew-t.



Diagram skew-t

« Sktada sie z zestawu linii i krzywych, na ktore nanoszone
sg dane o temperaturze i punkcie rosy na roznych
noziomach atmosfery

« Podstawowe linie to izotermy, izogramy i izobary —
nozwalaja one na odczyt temperatury, punktu rosy,
stosunku zmieszania i ciSnienia na roznych poziomach
atmosfery

« Zestaw krzywych to: adiabaty suche | adiabaty wilgotne
(pseudoadiabaty) — ilustruja one przemiany adiabatyczne
zachodzgce we wznoszgcym sie | opadajgcym powietrzu



Budowa diagramu skew-t - izobary

200

300

400

500

800

700

800
900

1000 !

<

Y
Poziom 300 hPa

Izobary

A

-

|
LA N VAV
10

-20

7
20 3 40
© Krzysztof Ostrowski

-10 0

* |zObary sg

zaznaczone jako
poziome linie (w
tym przypadku

koloru czarnego)

* Wraz z wysokosciag

ciSnienie powietrza
oczywiscie maleje



Budowa diagramu skew-t - izotermy
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Budowa diagramu skew-t —
Izogramy
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Budowa diagramu skew-t — adiabaty
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w lewo krzywe (w
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Koloru zielonego)

lustrujg w jaki
Sposob zmienia
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Wznoszacego sie
suchego
powietrza



Budowa diagramu skew-t — adiabaty
suche c.d.

e Powietrze podczas unoszenia
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Budowa diagramu skew-t — adiabaty
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Krzywe 0 zmiennym
nachyleniu (w tym
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* |lustruja proces

wznoszacego sie
powietrza, ktore jest
nasycone parg wodna



Budowa diagramu skew-t — adiabaty
wilgotne c.d.
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Adiabaty wilgotne

W powietrzu nasyconym podczas
wznoszenia nastepuje kondensacja i w jej
wyniku wydziela sie ciepto utajone — z tego
powodu powietrze ochtadza sie wolniej niz
suchoadiabatycznie, co obrazujg adiabaty
wilgotne

W unoszacym sie powietrzu o wiekszej
zawartosci pary wodnej (0 wyzszej
temperaturze nasycenia) uwalnia sie wiecej
ciepta utajonego. Stad czgstka wznoszgca
sie z punktu A do B ochtadza sie o okoto
4,5 stopnia, natomiast czgstka wznoszgca
sie z punktu C do D ochtadza sie o okoto
6,5 stopnia. llustrujg to zmienne nachylenia
adiabat wilgotnych



Budowa diagramu skew-t — adiabaty
wilgotne c.d.
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 Tempo spadku temperatury w

tym procesie to tzw. gradient
wilgotnhoadiabatyczny. Jest
on zmienny | zalezy od
zawartosci pary wodnej we
Wznoszacym sie powietrzu —
wynosi zwykle 4,5-6,5
stopni/km.
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Przyktad sondazu
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Na diagram skew-t zostaty
naniesione dane z radiosondazu
z Popradu (12.06.2010 12 UTC).

Dwie naniesione krzywe to
krzywa stratyfikacji (temperatury)
oraz krzywa punktu rosy.
llustrujg one jak zmienia sie
temperatura | punkt rosy
powietrza wraz ze wzrostem
wysokosci.

Z prawej strony umieszczone sg
informacje o predkosci i kierunku
wiatru zwykle podawany przy

pomocy chorggiewek w weztach.



Odczytywanie parametrow z
sondazu
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Mozemy odczytac z lewej, ze stacja
potozona jest na wysokosci 706
m.n.p.m. Prowadzgac izotermy
odczytujemy, ze panuje tam
temperatura okoto 28 stopni, natomiast
punkt rosy wynosi okoto 17 stopni.

Analogicznie odczytujemy, ze na
poziomie 700 hPa (3129 m.n.p.m.)
temperatura jest znacznie nizsza (10
stopni), a powietrze o wiele suchsze
(punkt rosy -10 stopni) niz na ziemi.

W dolnej troposferze wiatr wieje z
kierunku potudniowo-wschodniego i
potudniowego z predkoscig 10 weztow,
natomiast na poziomie 350 hPa panuje
przeptyw potudniowo-zachodni z
predkoscig 30 weziow.



Podstawowe formacje widoczne na

11952 Poprad
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Suchoadiabatyczny gradient

diagramie skew-t

Inwersja — widoczna tu jako
charakterystyczny zab na krzywej
stratyfikacji

Powyzej inwersji wystepuje zwykle
znaczny spadek wilgotnosci (ang.
hydrolapse) widoczny jako ,skok” na
krzywej punktu rosy

W warstwie granicznej pod wptywem
nastonecznienia wystepuje duzy,
suchoadiabatyczny gradient temperatury
(krzywa stratyfikacji rownolegta do
suchych adiabat)

Gradient w Srodkowej troposferze jest
rowniez bardzo znaczny (bliski
suchoadiabatycznemu)

Gradient temperatury (jej spadek wraz z
wysokosciag) w danej warstwie mozna
latwo odczytaé po nachyleniu krzywej
stratyfikacji



Rownowaga chwiejna

Przy sprzyjajacych warunkach (konwergencja, fronty) powietrze z danego
poziomu troposfery moze zaczac sie wznosi¢. Najpierw jako suche przy
wznoszeniu ochtadza sie suchoadiabatycznie (9,8 st/km).

W momencie, gdy jego temperatura zréwna sie z punktem rosy, rozpoczyna sie
kondensacja i tworzy sie chmura. Jesli powietrze unoszone jest dalej, to wowczas
jako nasycone ochtadza sie wilgotnoadiabatycznie.

Jesli gradient temperatury w troposferze jest wiekszy niz wilgotnoadiabatyczny, to
znaczy ze unoszone powietrze bedzie ochtadzac sie wolniej niz otoczenie.

W takim przypadku unoszona czgstka powietrza moze stac sie cieplejsza (a wiec
|zejsza) niz otoczenie i kontynuowac dalej samorzutnie swoje wznoszenie. Mamy
wowczas do czynienia z rownowaga chwiejng

Roéwnowaga chwiejna jest niezbedna do rozwoju chmur kiebiastych rodzaju
cumulus i przede wszystkim cumulonimbus, a co za tym idzie takze do rozwoju

burz. Diagram skew-t nadaje sie Swietnie do wykrywania takich warunkow.
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Chwiejnosc¢ na sondazu

Unosimy powietrze z ziemi. Podczas
wznoszenia zmieniajg sie
temperatura i wilgotnos$¢ powietrza

Temperatura spada
suchoadiabatycznie (adiabata sucha
od punktu A)

Punkt rosy spada zgodnie z izograma
(1,8 stopni/km) poprowadzong od
punktu B

W miejscu gdzie obie krzywe sie
spotykajg (punkt C) wznoszgce
powietrze staje sie nasycone
(temperatura=punkt rosy). Punkt C to
poziom kondensacji (LCL) i znajduje
sie na poziomie ok 800 hPa.
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Powyzej poziomu LCL
powietrze jest nasycone i
ochtadza sie od tego momentu
wilgotnoadiabatycznie (zgodnie
z adiabatg wilgotng) — chmura
klebiasta sie formuje

Adiabata wilgotna, po ktorej
,porusza” sie czastka powietrza
(zaznaczona za pomoca
strzatek) to tzw. krzywa stanu
czastki.



Chwiejnosc¢ na sondazu c.d.
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Zauwazmy, ze jesli czastka powietrza
wznositaby sie dalej, to w tym przypadku
dochodzi do poziom, powyzej ktérego jest
cieplejsza (czyli Izejsza) niz otoczenie
(krzywa stanu na prawo od krzywej
temperatury). To tzw. poziom swobodnej
konwekciji (LFC)

Powyzej LFC czastka staje sie wyporna i
wznosi sie dalej samorzutnie (strzatki) tak
diugo jak jest Izejsza od otoczenia.
Chmura kiebiasta sie wypietrza. W
pewnym momencie jednak powietrze w
pradzie wstepujacym przestaje bycC Izejsze
od otoczenia. To tzw. Poziom réwnowagi
(EL). Powyzej EL czagstka wciaz sie wznosi
ale coraz wolniej, a potem zaczyna opadac
(doznaje przyspieszenia w dot). Chmura
burzowa czesto na poziomie EL rozlewa
sie na boki formujgc kowadto.
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Przyczyng pojawienia sie chwiejnosci jest
fakt, ze gradient wilgotnoadiabatyczny
wznoszacej sie czastki jest nizszy niz
gradient w troposferze — widac tu, ze krzywa
stanu bardziej ,odchylona” na prawo niz
krzywa stratyfikaciji

Integrujgc w pionie obszar (miedzy LFC a
EL), w ktérym wznoszgce sie powietrze jest
cieplejsze (Izejsze) od otoczenia, obliczamy
energie potencjalng konwekcji (CAPE)

Analogicznie integrujgc w pionie obszar
(ponizej LFC), w ktorym wznoszace sie
powietrze jest zimniejsze (ciezsze) od
otoczenia otrzymujemy energie hamujaca
konwekcje (CIN)

W tym przypadku podnosiliSmy czastke z
ziemi, a wiec policzylismy SBCAPE (2030
J/kg) oraz SBCIN (-80 J/kg).



Najwazniejsze czynniki wptywajace
na wielkos¢ CAPE

Duza zawartoSc pary wodnej w powietrzu — w czasie wznoszenia
wydzieli sie wiecej ciepta kondensacji (nizszy gradient
wilgotnoadiabatyczny), co ma najwiekszy wptyw na wypornosc
czastki i na chwiejnosc

Ciepte powietrze — w czasie unoszenia moze ono stac sie bardziej
wyporne i to po krotszym czasie

Duze pionowe gradienty temperatury w troposferze (zwtaszcza
srodkowej i dolnej) — szybciej ochtadzajgce sie otoczenie
wznoszacej sie czgstki zwieksza szybko jej wypornosc.

Optimum — wilgotna | rozgrzana dolna warstwa troposfery, powyze|
ktorej wystepuje szybki spadek temperatury
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Zwiekszenie punktu rosy

« Teraz zwiekszyliSmy zawartosc

pary wodnej w Popradzie
podnoszac punkt rosy o 2,2
stopnia (z 16,8 do 19 stopni).
Temperature w miescie
przywrocilismy oryginalng
(27,8 stopnia)

W rezultacie SBCAPE wzrdst o

ponad 1100 J/kg (!) z 2030 do
3150 J/kg

« Wniosek — wieksza ,,sauna” to

bardzo szybki wzrost CAPE



Zwiekszenie gradientu temperatury
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Zwiekszylismy znaczgco pionowy
gradient temperatury w srodkowe]
troposferze (ochtadzajac o kilka
stopni powietrze tam wystepujace)

W rezultacie SBCAPE wzrosto o
niemal 700 J/kg (z 2030 do 2700
J/kQ)

Whniosek — pionowe gradienty
temperatur sg istotne — brak
znaczacych gradientow moze
znacznie redukowac¢ CAPE, a duze
gradienty moge je powiekszac.
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Czasem (np. w nocy) powietrze
0 najwiekszej chwiejnosci nie
zalega przy powierzchni ziemi,
tylko wyzej

W takich sytuacjach SBCAPE
jest mate, natomiast chmury Cb
rozwijajg sie dzieki chwiejnej

warstwie zalegajacej powyzej

Taka sytuacja to tzw. konwekcja
uniesiona (ang. Elevated
convection)

Tu widzimy, ze SBCAPE tego
nocnego sondazu z Wroctawia
jest niewielkie (240 J/kg)
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powietrza uniesiona z
poziomu kilkuset metrow
nad ziemig wykazuje sie
bardzo duzg
chwiejnoscig (2200 J/kg)

e TO poziom troposfery o

najwieksze] mozliwe]
chwiejnosci — tak
uzyskana energia
konwekcji to MUCAPE



Prady zstepujace

« Silne prady zstepujace w chmurach burzowych sg zazwyczaj
bardzo chtodne (a wiec znacznie ciezsze od otaczajagcego
powietrza) — dziata tu negatywna wypornosc¢ (odwrotnie niz w
przypadku pradow wstepujacych)

« Ochtadzanie praddw zstepujacych odbywa sie przez parowanie —
pobierane jest wowczas ciepto utajone (ciepto parowania)

« W rzeczywistosci powietrze spadajgc ociepla sie (spreza sie),
jednak dzieki parowaniu tempo tego ocieplania jest wolniejsze niz
ocieplanie otoczenia

« Proces ten mozna przedstawi¢ na diagramie skew-t
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Zalozmy, ze prad zstepujacy jest
Inicjowany na poziomie 700 hPa

Z punktow A i B prowadzimy w gore
krzywe (adiabata sucha i izograma) do
momentu ich spotkania w punkcie C —
tak samo jak przy obliczaniu chwiejnosci

Z punktu C sprowadzamy czgstke
adiabatg wilgotng w dot az do ziemi
(punkt D). Widac, ze czastka jest duzo
chtodniejsza niz otoczenie (krzywa
temperatury). Ma negatywna wypornosc
| przyspiesza w dot

Adiabata wilgotna (z punktu C do D)
llustruje tu proces pobierania ciepta
parowania
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Integrujac obszar negatywnej wypornosci
od poziomu 700 hPa do ziemi
otrzymujemy energie pradow
zstepujacych, czyli DCAPE

Czesc implementacji usrednia powietrze
do pradu zstepujacego z catej warstwy
(np. 700-500 hPa), niektére usredniajg

prad zstepujacy z wstepujgcym

Gdyby proces przedstawiony na rysunku
zaszedt, to po nawatnicy ochtodzitoby sie
z 27 do okoto 13 stopni (punkt D) —
parametr cold pool strength wyniostby 27-
13=14 stopni.

W rzeczywistosci cata energia DCAPE
nigdy nie jest realizowana



Prady zstepujace c.d.

Generalnie silniejszym prgdom zstepujgcym sprzyjajg suche warstwy |
duze pionowe gradienty temperatury w troposferze, bardzo nagrzana
warstwa graniczna i duza chwiejnosc. Do parametréw przydatnych w
ocenianiu ich potencjatu naleza:

DCAPE — wartos¢ 1000 J/kg nalezy uznac za duza, wartosci 500-600
J/kg sg umiarkowane

Delta theta-e — réznica pomiedzy temperaturg ekwiwalentno-potencjalng
przy ziemi i najnizsza w srodkowej troposferze — wartosci 20 i wiece;
sprzyjajg zjawiskom downburst

Cold pool strength — maksymalne ochtodzenie w czasie uderzenia pradu
zstepujacego, wartosci 10 i wiecej sg znaczne

Parametry indeksowe: Wind Index, WMSI, HMI, DMI
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« Typowy zatadowany karabin
(ang. loaded gun sounding)

Wilgotna i bardzo ciepta
warstwa graniczna przykryta
Inwersja

Powyzej inwersji bardzo duzy
pionowy gradient temperatury
(8-9 st/km) | nagty spadek
wilgotnosci — mamy tu
uniesiong warstwe wymieszang
czyli EML (ang. Elevated mixed
layer)

. % L S\"—ﬂ Silniejszy przeptyw powietrza w

Ciepta i wilgotna
warstwa graniczna

Srodkowej troposferze
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SBCAPE = 3340 J/kg
DCAPE = 1220 J/kg
Delta theta-e = 33 stopnie
DLS =24 m/s

Po przebiciu sie przez inwersje
burze tworzg sie bardzo gwaittownie
uwalniajgc gromadzong energie,
EML znacznie zwieksza potencjat
gwattownych podmuchdéw wiatru

W rezultacie w Czechach i Austrii
wystapity burze (gtdwnie
superkomaorki) z bardzo silnymi
porywami wiatru
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Sondaz omawiany wczesniej] —
kolejny zatadowany karabin
(wilgoC na dole, inwersja, EML)

Ten sam dzien burzowy, co

przypadek 1

W Polsce potudniowej po

przebiciu sie przez CIN nastgpit
prawdziwy wybuch superkomorek
z wielkim gradem i lokalnie
bardzo silnym wiatrem

W obu przypadkach (11 2)
przebi¢ warstwe hamujgcyg
pomaogt front
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Zatadowany karabin

Duze CAPE, duze
CIN

Brak wspomagania
konwekcji (np.
wyraznego frontu)

Efekt? Karabin w
ogole nie ,odpalit”, nie

= byto wcale burz
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Pionowy profil wiatru
doskonaty dla
superkomorek i tornad:
bardzo silny i rosngacy wraz
Zz wysokoscia przeptyw oraz
skret wiatru na dole

DLS =27 m/s

0-8 km shear = 35 m/s
LLS =9 m/s

SRH3 = 256 m2/s2
SRH1 =138 m2/s2
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Chwiejnosc¢ w Prostejovie byta
niewielka, jednak okoliczne stacje
meteo (zarowno po stronie Czeskiej jak
| Polskiej) notowaty w tym czasie
punkty rosy rzedu nawet 19-21 stopni
(przy podobnych temperaturach)

Zwiekszajgc w Prostejovie punkt rosy
do 20 stopni otrzymujemy juz bardzo
duzag chwiejnos¢ i dos¢ niski LCL, cow
potaczeniu ze Swietnymi warunkami
kinematycznymi sprzyja trgbom — w
efekcie w Polsce nastgpit wysyp
silnych trgb powietrznych

Cel tego wyliczenia ma tylko charakter
orientacyjny — nie wiemy dokfadnie
jakie byto CAPE, ale znamy rzad
wielkosci (co potwierdzit sondaz z
Wiednia z 12 UTC).
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« Ekstremalna chwiejnosc w

potaczeniu z dynamicznym
pionowym profilem wiatru

Bardzo duzy gradient temperatur
| suche powietrze powyzej
warstwy granicznej (EML)
faworyzuje bardzo silne porywy
wiatru

Suchsze warunki niz te z
15.08.2008 oraz obecnosc¢
warstwy hamujacej (wyzszy LCL
| LFC) ograniczaty potencjat trgb
powietrznych, za to sprzyjaty
silnym szkwatom



Przypadek 5 c.d.

Parametry wiatrowe jednoznacznie wskazujg na bardzo silne prady
Zstepujace:

DCAPE = 1100 J/kg Delta theta-e = 27 stopni WMSI = 100

Pionowy profil wiatru w Pradze sprzyjat superkomorkom, ale rowniez
szybko poruszajacym sie mezoskalowym uktadom konwekcyjnym
(ang. forward-propagating MCS). Ponizsze wartosci to potwierdzaja:

DLS =24 m/s 0-3 km shear = 18 m/s
Sredni wiatr (0-6 km) =15 m/s  Wektor Corfidiego Il = 31 m/s

W rezultacie, za sprawg zatoki nizowej, powstata linia szkwatu
przemieniajaca sie w bow echo o niszczagcym potencjale wiatrowym.
W Polsce i w Czechach miato miejsce derecho. Sondaz z Pragi
reprezentuje wrecz wzorcowe warunki sprzyjajace rozwojowi tego
typu zjawisk.
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Sondaz z Legionowa wykonany 10
godzin przed nawatnicg w Puszczy
Piskie]

Bardzo duzy pionowy gradient
temperatury i suche powietrze powyzej
600 hPa wspomagato prady zstepujace

Wystepuje low level jet (przeptyw niemal
20 m/s kilometr nad ziemig), ktory
odegrat duzg role przy wzmocnieniu
podmuchow

Przyspieszenie wiatru ma miejsce
gtébwnie w dolnej troposferze (DLS=24
m/s,LLS=20 m/s, 0-3 km shear=18 m/s)

Dla uktadéw konwekcyjnych z silnym
wiatrem wazne jest zwiekszanie sie
przeptywu w dolnych 3 kilometrach
troposfery.
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Przypadek 7
Kuemmersbruck 29.07.2005 12
UTC

2005-07-29 122

Bardzo duza chwiejnos¢, znaczne
niedosyty wilgoci w troposferze i duze
pionowe gradienty temperatury

Warunki termodynamiczne
ekstremalnie dobre dla silnych
pradow zstepujacych: DCAPE = 1080
J/kg, Delta theta-e = 34 stopnie,
WMSI = 126

Warunki kinematyczne dosc¢ dobre
(DLS = 20 m/s, 0-3 km shear = 12
m/s)

Wieczorem w Niemczech
najsilniejsze burze wiatrowe od kilku
lat na skale bliskg zjawisku derecho



Dziekuje za uwage ;)
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